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GENERATEUR PHOTOVOLTAlQUE A CONCENTRATION 
PROTEGE CONTRE ECHAUFFEMENT • 

5 La presente invention se rapporte aux generateurs 

photovoltaiques qui fonctionnent avec concentration de la 
l\ami6re incidente et qui sent proteges contre les effets 
de 1' echauf f ement supplementaire induit par cette 
concentration. Elle s*^ applique plus specialement aux 
10 generateurs photovoltaiques utilises dans les satellites 
artificiels et qui fonctionnent a partir de la lumiere 
solaire . 

II est connu pour alimenter les satellites 
artificiels en energie electrique d' utiliser un 

15 generateur photovoltaique tel que represents sommairement 
et partiellement en vue de bout sur la figure 1. 

Ce generateur comprend un ensemble de cellules 
photovoltaiques 101 recouvert d'une lame transparente 
102. Cette lame transparente sert d'une part k proteger 

20 la surface des cellules, et d' autre part k filtrer le 
rayonnement solaire direct regu 103 de maniere a ne 
laisser arriver sur les cellules que le rayonnement utile 
104 et a reflechir le rayonnement inutile (infrarouge et 
ultraviolet par exemple) 105, car il ne peut pas etre 

25 absorb^ par les cellules pour produire de 1' electricite . 
Dans la pratique cette separation est imparfaite et la 
reflexion n' est pas totale. Une partie du rayonnement 105 
penetre done dans la couche 102 ou elle est en grande 
partie absorbee^. une faible partie arrivant au niveau de 

30 la cellule ou elle est la aussi absorbee mais sans 
produire d^ electricite . 




CeLte absorption partielle, tant par la couche 102 
que par la cellule 101, provoque un echauf f ement 
suppl^mentaire de l^ensemble, qui vient s'ajouter a celui 
du f onctionnexnent normal de la cellule (effet Joule, 
5 pertes diverses) . Cet echauf f ement parasite entraine una 
augmentation de la temperature de f onctionnement de la 
cellule et, cons6cutivement, une baisse du rendement 
photovoltaique, car les performances d'une cellule se 
degradent lorsque la temperature augmente. 

10 Les cellules photovoltalques sont des organes 

couteux et d61icats et leur assemblage en panneaux 
n^cessite une structure dont le poids n'est pas 
negligeable- En outre 1' effet du rayonnement solaire 
direct ne les amene nullement a saturation en ce qui 

15 concerne la conversion photovoltaique. 

II est done connu, pour augmenter la puissance 
electrique fournie par un panneau de dimensions donnees, 
de concentrer la lumiere solaire sur la surface des 
cellules solaires le recouvrant . Pour cela, on utilise le 

20 plus g^neralement une solution simple consistant a 
entourer ce panneau, ou plus localement les cellules, de 
refiecteurs plans inclines tel que le r6flecteur 106. On 
n'a represents sur la figure, 4 titre de simplification, 
qu'un seul de ces refiecteurs, mais il est d' usage d' en 

25 utiliser plusieurs, au moins deux situes de part et 
d' autre du panneau, ou plus localement entre des rangees 
de cellules sur le panneau.. 

Le flux solaire 107 arrivant alors sur ce 
concentrateur est reflSchi vers la surface de la couche 

30 102 sous la forme d' un flux reflechi 108, Comme dans le 
cas du flux direct 103, la partie utile du rayonnement 
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r6flechi penetre dans la couche 102 sous la forme d'' un 
flux 109 pour venir exciter la cellule 101. L'' autre 



effets du flux provenant du concentrateur sont les memes 
que ceux du flux direct et entralnent done un 
echauffement suppl6mentaire du panneau solaire, d' autant 
plus grand que la concentration est plus grande. 

Get echauffement supplementaire entralne une chute 
de rendement de conversion photovoltaique car les 
performances des cellules solaires se degradent lorsque 
leur temperature de f onctionnement augmente. Ce ph^nomene 
contrebalance done un peu 1' inter&t de 1' utilisation d'un 
concentrateur. , 

En outre, les concentrateurs 106 sont constitu6s de 
surfaces ref lechissantes simples, generalement 

metalliques, pour etre les plus legers possible. Ces 
surfaces n' absorbent pratiquement pas le flux incident 
107 et le renvoient en totalite sous forme du flux 
reflechi 108, 

Dans ces conditions, la temperature de 
f onctionnement des concentrateurs 106 est froide. 

Ces concentrateurs deviennent alors des pi6ges 
f roids importants pour toutes les molecules qui circulent 
et leur surface se pollue rapidement, ce qui entralne une 
baisse importante de leur efficacite reflective, et 
finalement une chute elle-m§me importante de 1' efficacite 
de 1' ensemble du generateur photovoltaique. 

Pour pallier ces inconvenientS/ 1' invention propose 
un generateur photovoltaique a concentration, comprenant 
au moins une cellule photovoltaique recouverte par une 
couche de protection transparente, et un concentrateur 



partie est reflechie 



sous la forme d' un flux 110. Les 




ref lechissant ^ principalement caracterise en ce que le 
concentrateur est recouvert d'un filtre pour feliminer 
dans le flux lumineux reflechi par le concentrateur vers 
la cellule photoelectrique la plus grande partie des 
5 rayonnements « inutiles » ne pouvant pas exciter la 
cellule photovoltaique. 

Selon une autre caracteristique, le filtre est forni6 
d'une couche r6alis§e en inateriaux absorbant la partie 
«inutile » des rayonnements, 
10 Selon une autre caracteristique, la couche formant 

le filtre est d''6paisseur constante* 

Selon une autre caracteristique, le filtre est forme 
d'une couche dent la face exterieure est orientee pour 
devier ces rayonnements « inutiles» en dehors de la 
15 cellule photovoltaique • 

Selon une autre caracteristique, la couche 
transparente est d'epaisseur decroissante pour que sa 
face exterieure ne soit pas parallele a la surface 
ref lechissante du concentrateur. 
20 Selon une autre caracteristique, la face exterieure 

de la couche transparente formant le filtre est grav6e en 
echelons de Fresnel. 

D^'autres particularites et avantages de 1' invention 
apparaltront clairement dans la description suivante, 
25 presentee a titre d'exemple non limitatif en regard des 
. . figures annexees qui representent : 

la figure 1, une vue de bout d'^un 
generateur selon I'^art ant6rieur ; 

la figure 2 une vue dans les mSmes 
30 conditions d''un generateur selon un premier mode de 

realisation de 1' invention ; et 




la figure 3^ une vue dans les memes 
conditions d^un generateur selon un deuxieme mode de 
realisation de 1' invention. 

L' invention consiste done a disposer sur le panneau 

5 concent rateur 106 un filtre qui permet de limiter le 
rayonnement r^flechi vers les cellules photo§lectriques 
essentiellement aux longueurs d' onde utilisables par 
celles-ci* Dans une variante^ les rayonnements aux 
longueurs d'onde ainsi eliminfees sont absorb6s au niveau 

10 du concentrateur pour r6chauffer celui-ci afin de lui 
eviter de se transformer en piege froid. 

Dans un premier mode de realisation, represente en 
figure 2, le concentrateur 106 est recouvert d'une couche 
transparent e 20 6 dont la face exterieure 116 est inclinee* 

15 par rapport au plan de la face reflectrice du 
concentrateur 10 6, de maniere a ce que le flux lumineux- 
107 soit divise en deux parties. Une premiere partie 
207, correspondant aux longueurs d'onde utiles a la 
conversion photoelectrique, penetre dans le filtre, est 

20 refl6chie par le concentrateur 106 sous la forme d'un 
flux 217, puis ressort par la face inclinee du filtre 206 
pour se refracter en formant un faisceau 208 dirige vers 
la face superieure de la couche transparente 102 qui 
protege les cellules 101. 

25 Une deuxifeme partie 218 du flux 107, correspondant 

aux longueurs d'ondes non utiles pour la conversion 
photoelectrique, est reflechie par reflexion totale sur 
la face superieure du filtre 206 sous la forme d' un flux 
218 qui est dirig6 vers I'espace exterieur au dispositif 

30 photoelectrique . 



Compte tenu des imperfections inevitables et des 
effets de transition, le flux 208 contient cependant un 
certain pourcentage de longueurs d' ondes non utiles dont 
une partie est r§fl6chie sous la forme d'un flux 210 et 
5 une partie residuelle vient quand mSme contribuer a 
1' echauf feraent parasite des cellules 101. Toutefois cet 
effet est plus faible qu'en 1' absence de f litre. 

Les inclinaisons necessaires du concentrateur 106 
par rapport aux cellules 101 et de la face exterieure 116 

10 du filtre 206 par rapport a ce concentrateur sont 
etudiees pour qu' il y ait bien reflexion totale des 
longueurs d' onde inutiles sur cette face inclinee 116 (on 
rappelle que la refraction au passage d' un milieu dans un 
autre, et done la reflexion totale eventuelle, dependent 

15 de la longueur d'onde des rayons lumineux, ce qui permet 
cette separation ) , et pour que la combinaison de la 
reflexion sur le concentrateur 106 et de la refraction au 
passage de la face 116 permettent de diriger les 
longueurs d'onde utiles vers la surface exterieure de la 

20 couche transparente 102. 

Dans I'exemple represents sur la figure, le filtre 
206 est realise sous la forme d'une lame relativement 
epaisse dont I'epaisseur va en s' amenuisant d'une 
extremite a 1' autre de la surface du concentrateur 106 

25 pour obtenir 1' inclinaison souhaitee. Ceci provoque une 
augmentation relativement importante . du poids de 
1' ensemble, qui n'est pas forcement souhaitable. 

Dans une variante de realisation, le filtre 206 sera 
forme d' une couche transparente refractrice dont 

30 I'epaisseur moyenne sera sensiblement constante et la 
plus faible possible. Pour obtenir alors 1' effet desire. 




la face exterieure 116 de cette couche sera usinee en 
echelons de Fresnel de fagon A obtenir localement I'effet 
desire tout en limitant l'6paisseur globale du f litre. 

Dans un deuxieiue mode de realisation, repr^sente en 
figure 3, on utilise un filtre 306 place sur la surface 
ref lechissante du concentrateur 106 et qui est forme 
d' une lame plane d' 6paisseur uniforme. Cette lame est 
realis6e dans un materiau absorbant pour les composantes 
« inutiles » du flux solaire incident 107, mais 
transparent pour les composants « utiles » de ce mdme 
flux (celles qui permettent d' obtenir une conversion 
photoelectrique dans les cellules 101) . 

On pourra pour cela utiliser soit un mat6riau 
absorbant massif, connu dans l^art, soit une combinaison 
de couches minces ref lechissantes d'indice different, 
connues elles-memes dans I'art, soit une combinaison des 
deux . 

Dans I'exemple de realisation represents, les 
angles et I'indice de refraction du materiau composant la 
couche 306 sont choisis pour que le trajet 307 du flux 
solaire dans la couche 306 soit le meme a I'aller et au 
retour, la reflexion sur le concentrateur 106 se faisant 
selon une direction normal'e ^ la surface de celui-ci. Ce 
n'est qu'un cas particulier et ces trajets pourront etre 
differents, de la meme maniere que sur la figure 2. 

A la sortie du filtre 306, le flux solaire 308 est 
done grandement d6barrass6 de ces composantes 
« inutiles » et il vient alors frapper la surface 
exterieure de la couche transparente 102 pour venir 
exciter les cellules 101 selon un trajet 309 dQ k la 
ref raction* 




Comrae dans le premier exemple de realisation, une 
partie de ce flux « inutile » est refl6chie sur la 
surface de la couche transparente 102 pour former un flux 
310 qui vient se perdre dans le vide stellaire, et seule 
une partie infime de ce rayonnement « inutile » est 
contenu dans le flux 309 et vient contribuer de mani^re 
tres faible a 1' echauf fement parasites des cellules 101. 

La separation entre le flux «utile» et le flux 
«inutile» est ^ventuellement plus faible dans ce deuxieme 
mode de realisation qui est cependant prefere car on 
obtient un avantage supplementaire qui consiste dans le 
rechauf f ement du concentrateur 106 et de son filtre 30 6. 
Cette augmentation de temperature de f onctionnement 
permet de limiter de maniere considerable le piegeage des 
molecules et des particules parasites rencontrees dans 
I'espace et permet done de maintenir pratiquement 
constant le pouvoir reflecteur du concentrateur. 



REVENDICATIONS 

1 G6n6rateur photovoltaique a concentration, 
comprenant au moins une cellule photovoltaique (101) 
recouverte par une couche de protection transparente 
(102), et un concentrateur ref lechissant (106), 
caract6ris6 en ce que le concentrateur (106) est 
recouvert d'un f litre (206, 306) pour 61iminer dans le 
flux lumineux (208) refl6chi par le concentrateur (106) 
vers la cellule photo61ectrique (101) la plus grande 
partie des rayonnements « inutiles » (218) ne pouvant pas 
exciter la cellule photovoltaique (101) . 

2 Gen^rateur selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que le filtre est forme d'une couche (306) r^alisee 
en mat6riaux absorbant la partie «inutile » des 
rayonnements . 

3 G6nerateur selon la revendication 2, caract^risee 
en ce que la couche (306) formant le filtre est 
d' 6paisseur constante . 

4 G6n6rateur selon I'une quelconque des 
revendication 1 et 2, caract6ris6 en ce que le filtre 
(206) est form6 d'une couche dont la face exterieure 
(116) est orient6e pour d6vier ces rayonnements 
« inutiles» (218) en dehors de la cellule photovoltaique 
(101) . 



1er d6p6t 



5 G<§nerateur selon la revendication A, caracteris6 
en ce que la couche transparente (206) est d'epaisseur 
decroissante pour que sa face exterieure (116) ne soit 
pas parallele a la surface ref 16chissante du 

5 concentrateur (10 6) . 

6 Generateur selon I'une quelconque des 
revendications 4 ou 5^ caract^rise en ce que la face 
exterieure de la couche transparente formant le filtre 

10 (206) est gravee en echelons de Fresnel. 
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